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Verfahren und Vorrichtung zur Isolierung elektrotechnischer Bauteile 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Isolierung elektrotechnischer 
Bauteile, bei welchem eine Schicht aus polymerisierbarem GieB- und Trankmittel und/oder 
Lack in flieBfahiger Form auf die Oberflache der Bauteile aufgebracht und anschlieBend 
5 mit Hilfe von energiereicher Strahlung ausgehartet wird. Weiterhin betrifft die Erfindung 
eine Vorrichtung zur Durchfuhrung des genannten Verfahrens. 

Zur elektrischen Isolierung, zur mechanischen Stabilisierung und zur Warmeverteilung in 
elektrotechnischen Bauteilen werden bis auf wenige Sonderfalle sogenannte GieB- und 
Trankmittel (GTM) eingesetzt. Dabei handelt es sich in der Regel urn flussige oder durch 
^^^V Warme verfliissigbare Harze, die durch Warme und/oder UV-Licht gehartet (polymerisiert) 
werden konnen. 

Zur Erzielung schneller Taktzeiten bei der Isolierung von Bauteilen mit den genannten 
Mitteln setzen sich zunehmend Verfahren durch, bei denen durch Anlegen von Strom an 
die Wicklungen der Bauteile sehr schnell Warme erzeugt wird und die GTM gehartet 
15 werden. Problematisch ist dabei allerdings die Hartung an Stellen, die durch den 
WarmefluB aus der Wicklung nur unzureichend erhitzt und somit nur unzureichend 
gehartet werden konnen. 

Fiir diese Falle gewinnen Verfahren an Bedeutung, bei denen zusatzlich zur Warme UV- 
mk >M Licht zur Hartung der Stellen der Bauteile eingesetzt wird, die durch den WarmefluB aus 
^^^0 den Wicklungen nur unzureichend oder zu langsam erhitzt werden. Okonomische 
Probleme ergeben sich dabei aus der Notwendigkeit, die GTM durch chemische 
Modifikation UV-empfindlich einzustellen, und aus der erforderlichen Mitverwendung 
teurer Fotoinitiatoren. Daruber hinaus besteht ein technisches Problem in der ortlichen UV- 
Inhibierung durch Hilfsstoffe, die beim Zusammenbau der Bauteile verwendet werden oder 
25 die in Bauteilkomponenten (z.B. den Isolierungen unterschiedlicher AnschluBkabel) 
vorhanden sind. Hierdurch kann es ortlich zu klebenden Oberflachen kommen. 

In der DE-A-40 22 235 und der DD-A-295 056 wird vorgeschlagen, zur Reduktion der 
Abdampfverluste ublicher Trankmittel mit hohen Anteilen an Monomeren wie Styrol 
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zunachst mit UV-Strahlen die Oberflachen und dann durch Warmezufuhr das Innere der 
Bauteile zu harten. 

Weiterhin ist aus der EP-A-0 643 467 bekannt, ubliche Trankmittel mit hohem Anteil an 
Monomeren wie Styrol zu verwenden und zur Verbesserung der Trankmittelverteilung im 
Bauteil schon wahrend der Trankung liber Spulenheizung eine Vorgelierung und Fixierung 
des Trankmittels und eine thermische Hartung zu erhalten. Schon gleichzeitig mit der 
thermischen Hartung auf den Wicklungen oder aber nach der thermischen Hartung auf den 
Wicklungen sollen solche Stellen der Bauteile, die durch die Wicklungsheizung nicht 
erreicht wurden, mit energiereicher Strahlung gehartet werden, vorzugsweise mit UV- 
Strahlung. 

Die DE-A-196 00 149 beschreibt spezielle GTM, die ohne Monomeren hartbar sind. Als 
Hartungsmittel werden Warme und/oder aktinische Strahlung in Form von UV-Licht 
genannt. 

Auch in der DE 196 48 132 Al, DE 196 48 133 Al und DE 196 48 134A1 werden 
15 verschiedene vorteilhafte Kombinationen von GTM mit der Hartung durch Warme 
und/oder aktinische Strahlung in Form von UV-Licht beschrieben. 

Aufgabe der vorliegenden Erfmdung war es, ein kostengiinstigeres Verfahren zur 
Isolierung elektrotechnischer Bauteile zur Verfiigung zu stellen, welches dariiber hinaus 
keiner Inhibierung durch vom Bauteil stammende chemische Komponenten unterliegt. 

20 Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren zur Isolierung elektrotechnischer Bauteile gelost, 
bei welchem in bekannter Weise eine Schicht aus polymerisierbarem GieB- und 
Trankmittel und/oder Lack in flieBfahiger Form auf die Oberflache der Bauteile 
aufgebracht und anschlieBend mit Hilfe von energiereicher Strahlung ausgehartet wird. Das 
Verfahren ist dadurch gekennzeichnet, daB die energiereiche Strahlung Anteile von Nah- 

25 Infra-Rot (NIR) Strahlung enthalt oder ganz hieraus besteht. 

Zu den mit dem Verfahren isolierbaren Bauteilen zahlen u.a. Transformatoren oder andere 
Bauteile mit Wicklungen sowie Leitungsdrahte. Wahrend bei komplizierter geformten 
Bauteilen eine Trankung zur vollstandigen Benetzung der zu isolierenden Oberflachen 
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erforderlich ist, reicht bei elektrischen Leitungsdrahten im allgemeinen eine Lackierung. 
Neben der erfindungsgemaB eingesetzten NIR-Strahlung konnen auch andere 
iiblicherweise eingesetzte Energiequellen fur die Hartung der GTM oder des Lackes 
verwendet werden, z.B. heiBe Gase, UV-Licht oder Elektronenstrahlung. Die Wirkung der 
5 NIR-Strahlung kann sich dementsprechend auf eine Vorhartung der Beschichtung 
beschranken. 

Durch die Anwendung von NIR-Strahlung ist es moglich, in alien Fallen, bei denen bisher 
UV-Hartung eingesetzt wird, nunmehr konventionelle rein thermisch hartbare GTM 
einzusetzen. Dies bedeutet eine erhebliche Kostenreduktion. Weiterhin sind keine UV- 
Inhibierungen zu beachten, und die Stoffe konnen ohne die Gefahr der vorzeitigen 
^^^^ Polymerisation unter Tageslicht hantiert werden. Dartiber hinaus kann auch eine 
Kombination von konventioneller Erwarmung, z.B. mit Umluft, Stromwarme und IR- 
Strahlung (mit einer typischen Wellenlange von bis zu 10 6 nm), mit der 
erfindungsgemaBen Erwarmung mit NIR-Strahlung und mit zusatzlicher Hartung durch 
1 5 UV-Licht ftir spezielle Zwecke sinnvoll sein. Die Auswahl einer sinnvolle Kombination 
und Reihenfolge ist dem Fachmann im Einzelfall anhand technischer und okonomischer 
Uberlegungen moglich. 

Der Vorteil der NIR-Strahlung im Vergleich zu mittel- und langwelligen IR-Strahlung liegt 
darin, daJ3 sie bei den zu hartenden Harzmassen direkt in die bei Elektroisolierstoffen 
Wff'' Bp ubliche Schichtdicke eindringt, wahrend langwellige IR-Strahlung an der Oberflache 
^^^^ absorbiert wird und die Erwarmung der tieferliegenden Bereiche nur durch WarmefluB 
moglich ist, wofur lange Heizzeiten benotigt werden und die Gefahr der Uberhitzung an 
der Oberflache besteht. 

Ein weiterer Vorteil des erfindungsgemaBen Verfahrens besteht darin, daB es auf 
25 vorhandenen, nur durch Nachschaltung einer NIR-Lampe geringfiigig modifizierten 
Anlagen durchgeftihrt werden kana. Eine Anpassungen der Anlage ist dabei im 
wesentlichen bereits durch Anderung der Steuerungsparameter und der 
Verfahrensreihenfolge moglich. 
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Ein anderer wesentlicher Vorteil der Erfindung ist neben den okonomischen Griinden, die 
in der Einsparung der Fotoinitiatoren, einem einfacheren Aufbau der Harze und einer 
kiirzeren Taktzeit bestehen, die Moglichkeit, auch temperatursensitive Bereiche der 
Bauteile ohne Schadigung sehr schnell zu harten, weil die NIR-Strahlung die 
Harzschichten sehr schnell auf hohe Temperatur erwarmt und die Hartung abgeschlossen 
ist, bevor die darunterliegenden Bereiche zu heifl werden. 

Die erfindungsgemafi eingesetzte NIR-Strahlung hat vorzugsweise eine Wellenlange von 
500 run bis 1400 nm, besonders bevorzugt von 750 nm bis llOOnm. NIR-Strahlung in 
diesen Wellenlangenbereichen laBt sich einerseits verhaltnismaBig einfach und gut 
steuerbar erzeugen, andererseits deckt sie den fur die Aushartung der GTM bzw. Lacke 
optimalen Bereich ab. 

Um ein Eindringen der NIR-Strahlung in die Harzmassen bzw. Lackschichten zu 
ermoglichen, liegt das Intensitatsmaximum der NIR-Quellen vorteilhafterweise in einem 
Wellenlangenbereich, bei dem das Giefl- und Trankmittel bzw. der Drahtlack teilweise fur 
15 das NIR-Licht transparent ist, d.h., daB sein Absorptionsgrad bei dieser Wellenlange 
zwischen 20 und 80%, bevorzugt 40 und 70%, liegt. 

Weiter ist es vorteilhaft, die NIR-Strahlung mit optischen Einrichtungen so zu fokussieren 
und zu lenken, daB auf den zu hartenden Bauteilen bzw. Drahten eine der 
Hartungscharakteristik der Stoffe angepaBte Temperaturverteilung erreicht wird. Das 
Vorliegen einer solchen Verteilung kann dabei mit Hilfe geeigneter MeBeinrichtungen oder 
durch Modellrechnungen uberpruft werden. 

Im Rahmen des erfindungsgemaBen Verfahrens kann die Beschichtung zusatzlich durch 
eine thermische Erwarmung mit erhitzten Gasen (Umluft), durch UV-Licht und/oder durch 
Elektronenstrahlung gehartet werden. Durch den zusatzlichen Einsatz von NIR-Strahlung 
25 ist es dann moglich, den Erwarmungsverlauf gezielter zu steuern. 

Zu trankende Bauteile werden vorzugsweise bei Umgebungstemperatur oder im 
vorerwarmtem Zustand getrankt oder beim Tranken erwarmt. Hierdurch werden die GTM 
fliissiger und konnen daher besser in enge Raume der Bauteile eindringen. 
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Weiterhin werden getrankte Bauteile nach dem Tranken und vor dem Harten vorzugsweise 
bis zum Angelieren erwarmt. Dabei kann die Menge des gelierten Trankmittels durch 
Tempo, Hohe und Dauer der Erwarmung gesteuert werden. Durch das Angelieren 
verfestigen sich die aufgebrachten Beschichtungsmittel so weit, dafi sie bei der 
nachfolgenden Bearbeitung nicht wieder einfach vom Bauteil abflieBen und dabei 
ungeschiitzte Bereiche hinterlassen. Die Erwarmung kann bei Bauteilen mit einer 
Wicklung durch den Flufl elektrischen Stromes durch die Wicklung erfolgen. 

Nach dem Angelieren werden die Bauteile vorzugsweise mit NIR-Strahlung behandelt und 
danach thermisch und/oder mit UV-Licht vollstandig ausgehartet. Femer konnen die 
Bauteile vor, gleichzeitig mit oder nach einer thermischen Hartung mit NIR-Strahlung und 
einer weiteren energiereichen Strahlung, vorzugsweise UV-Strahlung, behandelt werden. 
Die genannten Kombinationen von NIR-Strahlung mit konventionellen Hartungsmethoden 
wirken sich vorteilhaft auf den HartungsprozeB und damit die Eigenschaften der 
resultierenden Isolierung aus. 

Die Trankung der Bauteile kann durch Tauchen, Fluten, Vakuumtranken, 
Vakuumdrucktranken oder Traufeln erfolgen. 

Bei Bauteilen mit elektrisch leitenden Wicklungen werden vorteilhafterweise die 
Wicklungen der durchgetrankten Bauteile im Trankmittel durch Anlegen von Strom soweit 
erhitzt, daB eine gewunschte Trankmittelmenge geliert und fixiert wird, wobei nach dieser 
Gelierung das Bauteil aus dem Trankmittel entnommen wird, ungeliertes Trankmittel 
ablauft und gegebenenfalls gekuhlt und zuruckgefuhrt wird, und die Bauteile danach 
gehartet werden. Der geschilderte Verfahrensablauf hat sich fur Bauteile mit Wicklungen 
wie z.B. Transformatoren als besonders gunstig erwiesen. 

Fur das Verfahren geeignete GTM sind beispielsweise in der DE-A-195 42 564, DE-A-196 
00 149, DE-A-197 57 227 und DE 196 48 133 Al beschrieben. Dabei ist es, wenn nicht 
eine zusatzlich UV-Hartung gewiinscht wird, okonomisch und technisch sinnvoll, auf die 
Verwendung von Fotoinitiatoren zu verzichten. 

Stoffe, mit denen das erfindungsgemaBe Verfahren durchgefuhrt werden kann, sind 
insbesondere die allgemein bekannten Trankmittel auf Basis ungesattigter Polyesterharze, 
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die durch Zubereitung mit ungesattigten Monomeren als Reaktiwerdiinner radikalisch 
copolymerisierbar werden. Zweckmafiig auszuwahlenden Polyester sind dem Fachmann 
bekannt, ebenso imid- oder amidmodifizierte Polyester, die besonders giinstige thermische 
und mechanische Eigenschaften aufweisen. Auch die zweckmafiig auszuwahlenden 
Reaktiwerdiinner sind bekannt; es sind insbesondere Styrol, a-Methylstyrol, Vinyltoluol, 
Allylester, Vinylester, Vinylether und/oder (Meth-)-acrylate. Diese 
Polyesterharzzubereitungen konnen mit dem Fachmann ebenfalls bekannten Initiatoren 
oder Katalysatoren oder Katalysatorengemischen nach Wunsch thermisch und/oder mit 
energiereicher Strahlung, bevorzugt UV-Licht, gehartet werden. 

Weitere Stoffe, mit denen das erfindungsgemaBe Verfahren durchgefiihrt werden kann, 
sind radikalisch polymerisierbare monomere, oligomere und/oder polymere Stoffe, die 
auch strahlenhartbar, insbesondere UV-Licht hartbar sind. Auch diese Stoffe und 
Stoffkombinationen sind dem Fachmann allgemein bekannt. Es handelt sich besonders um 
allylisch, vinylisch oder (meth-)-acrylisch ungesattigte Stoffe und/oder Stoffgemische. Gut 
15 geeignet sind z.B. Polyepoxy-(meth-)-acrylate, Polyurethan-(meth-)-acrylate und/oder 
Polyester-(meth-)-acrylate. 

Die Zubereitungen sind z.T. direkt thermisch polymerisierbar, fur eine optimale thermische 
Hartung bei moglichst niedrigen Temperaturen ist es aber bevorzugt und zweckmafiig, 
Radikalstarter zuzusetzen. Weiterhin werden in der Regel fur eine schnelle UV-Hartung 
UV-Initiatoren zugesetzt. Auch die Mitverwendung von Stabilisatoren zur Verbesserung 
der Lagerstabilitat ist bekannter Stand der Technik. 

Ferner konnen auch ionisch polymerisierbare Stoffe eingesetzt werden, das sind besonders 
monomere und/oder oligomere Eppxyde in Verbindung mit thermisch und unter UV-Licht 
aktivierbaren Initiatoren. Auch solche Stoffe sind bekannter Stand der Technik. 

25 Besonders vorteilhaft ist das erfindungsgemaBe Verfahren in Kombination mit den 
monomerenfrei hartbaren Stoffen laut DE 195 42 564, DE 196 00 149, DE 197 57 227 und 
DE 196 48 133 Al, weil diese bei der Hartung nicht leicht entziindlich sind. Aber auch die 
Hartung von ublichen GTM mit hohen Anteilen an Monomeren wie Styrol, Acrylestern 
u.a. mit NIR ist moglich und technisch durchfuhrbar, wenn z.B. durch Reduktion der 
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Leistung und/oder Taktung der NIR-Strahler dafur gesorgt wird, daB die Zundtemperatur 
der GTM, die weit tiber der Hartungstemperatur liegt, nicht uberschritten wird. Weiter ist 
es moglich, durch ortliche Zufuhr von Inertgas oder Frischluft dafur zu sorgen, daB keine 
ziind- oder explosionsfahigen Gasgemische entstehen. 

5 

Die Erfindung betrifft weiterhin eine Vorrichtung zur Isolierung elektrotechnischer 
Bauteile, wobei die Vorrichtung eine Beschichtungseinrichtung zur Aufbringung einer 
Schicht aus polymerisierbarem GieB- und Trankmittel und/oder Lack auf die Oberflache 
A ^ der Bauteile und eine Heizvorrichtung zur Erwarmung der Bauteile aufweist. Die 
Vorrichtung ist dadurch gekermzeichnet, daB die Heizvorrichtung mindestens eine Nah- 
Infra-Rot (NIR) Strahlungsquelle enthalt. Mit der Vorrichtung lafit sich somit das oben 
erlauterte erfindungsgemaBe Verfahren durchfuhren, wobei sich die erlauterten Vorteile 
einstellen. 

Als NIR-Strahlungsquellen kommen kommerziell erhaltliche Strahler in Frage, die mit 
1 5 hohem Anteil ihrer Strahlung in dem bevorzugten Wellenlangenbereich emittieren. Meist 
handelt es sich dabei um Halogenstrahler mit hoher Gliihwendeltemperatur (z.B. 
Halogenstrahler von USHIO Inc., Tokyo). Der Vorteil der NIR-Strahlung im Vergleich zu 
mittel- und langwelligen IR-Strahlern liegt in der sehr schnellen Regelbarkeit der 
^ Strahlungsintensitat, ohne daB sich dabei das Emissionsmaximum aus dem Bereich der 
^wjpB NIR-Wellenlange entfernt. Weiterhin dringen die NIR-Strahlen in die zu hartenden 
Harzmassen direkt in die bei Elektroisolierstoffen iibliche Schichtdicke ein, wahrend 
langwellige IR-Strahlung an der Oberflache absorbiert wird und die Erwarmung der 
tieferliegenden Bereiche nur durch WarmefluB moglich ist, woflir lange Heizzeiten 
benotigt werden und die Gefahr der Uberhitzung an der Oberflache besteht. 

25 Die Heizvorrichtung enthalt vorzugsweise eine elektrische Regelung der 
NIR-Strahlungsquellen, um die auf die Objekte einwirkende Strahlungsenergie und/oder 
Wellenlange einzustellen. Weiterhin kann die Vorrichtung optische Filtereinrichtungen 
enthalten, um die auf die Objekte einwirkende Strahlungsenergie und/oder Wellenlange 
einzustellen. 



0 
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Beispiele 

Im folgenden wird die Erfindung mit Hilfe von Versuchsbeispielen erlautert. 

Die Versuche wurden in einer Laboranlage durchgefuhrt. Die Anlage hat einen oben 
offenen Behalter als Vorlage fur die GTM, der mit einem Deckel, der auch als 
Abtropfblech dient, verschlossen werden kann. Uber dem Behalter ist eine Halterung ftir 
die zu trankenden Bauteile angebracht. Die Halterung kann elektromotorisch abgesenkt 
werden, so daB die Bauteile gleichmaBig und mit gewunschtem Tempo in das GTM 
eingetaucht werden konnen. Die Wicklungen der Bauteile konnen mit einem geregelten 
Strom auf eine gewunschte Temperatur erwarmt werden. 

Die Versuche wurden mit dem Stator eines kleinen Industriemotors mit einem 
Durchmesser von ca. 15 cm durchgefuhrt. Die Wicklungen sind in den Wickelkopfen uber 
Hilfsrahmen aus Thermoplast gefuhrt, weiter sind verschiedenfarbig mit Kunststoffen 
isolierte Anschlufidrahte vorhanden. Als GTM wurde das monomerfreie Harz Dobeckan 
MF 8001-UV der Firma Schenectady-Beck, Hamburg verwendet. Das Harz enthalt 
Fotoinitiatoren. 

Beispiel 1 CBl} 

Bauteil und Trankmittel haben Raumtemperatur von 26°C. Das Bauteile wird mit 135 
mm/Min. eingetaucht, nach 1 Min. im Trankmittel entweicht keine Luft mehr aus dem 
Bauteil. Jetzt wird die Wicklung auf 125°C erwarmt und 4 Minuten dabei gehalten. Dann 
wird ausgetaucht, 10 Min. uber dem Tauchbad abtropfen gelassen, und die 
Wicklungsheizung auf 180°C erhoht und 20 Min. dabei gehalten. Dabei werden an der 
Oberflache des Bauteils Temperaturen von 90 bis 120°C erreicht. 

Nach dem Abkuhlen ist die Oberflache des Bauteils mit Ausnahme der Wicklungsdrahte 
mittel bis stark klebrig, auf den Thermoplastteilen und den AnschluBkabeln wirkt das Harz 
wenig bis uberhaupt nicht gehartet. Das Bauteil wird erst nach einer Nachhartung von 4 
Std. bei 130°C im Ofen brauchbar, obwohl auch schon vor dieser Ofenhartung die 
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Wicklungspakete gut gehartet sind. Die Ofentemperatur darf ca. 130°C nicht ubersteigen, 
um eine Deformation der Thermoplastteile zu vermeiden. 

Beispiel 3 (B3^ 

Es wird wie bei Beispiel 1 verfahren, aber nach der Warmehartung bei 180°C in 20 Min. 
fur 10 Min. von unten und oben mit je 2 UV-Quecksilber-Mitteldruckstrahlen mit einer 
Leistungsaufhahme von je 500 W fur 10 Min. bestrahlt. Dabei wird die Wicklungsheizung 
beibehalten, an der Oberflache des Bauteils werden Temperaturen von 100-140°C erreicht. 
Das Bauteil ist in den Wicklungen und auf dem Blechpaket gut gehartet, die 
Thermoplastteile und die AnschluBkabel sind noch leicht klebrig, zur Entklebung muB ca. 
1 Std. bei 130°C im Ofen nachgehartet werden. 

Beispiel 3 flB3> 

Das GTM ist das gleiche (Dobeckan MF 8001) wie in den vorherigen Beispielen in einer 
Sondereinstellung ohne Fotoinitiator. Es wird wie bei Beispiel 1 verfahren, aber die 
Warmehartung mit Wicklungsheizung auf 8 Min. bei 180°C reduziert und dann von unten 
und oben mit je 2 geregelten NIR-Quellen mit einem Emissionsmaximum zwischen 750 
nm und 1300 nm und einer Leistungsaufhahme von je ca. 2000 W fur 40 s bestrahlt. Die 
Strahler werden liber Thyristoren geregelt, die ein Regelsignal uber Sensoren erhalten, 
welche die Oberflachentemperatur des Bauteils messen. Vorgegebene Ansteuertemperatur 
war 170°C. Es wird die Wicklungsheizung beibehalten, an der Oberflache des Bauteils 
werden Temperaturen von 170-180°C erreicht. 

Das Bauteil ist an der Oberflache, auch an den AnschluBdrahten und am Thermoplastteil 
vollig klebfrei und im Innern gut gehartet. Die Thermoplastteile zeigen keine Deformation 
oder sonstige Beschadigung. 
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Beispiel 4 (B4) 

Es wurde wie bei Beispiel 3 verfahren, aber anstelle der NIR-Strahler waren langwellige 
IR-Stahler mit einem Emissionsmaximum bei ca. 7000 nm (Porzellandunkelstrahler) und 
einer Leistung von ebenfalls 2000 W montiert. Diese Strahler benotigen eine Anheizzeit 
von ca. 15 Min. bis zum Erreichen ihrer Leistung. Wurden diese Strahler vorgeheizt und 
dann uber dem Bauteil positioniert, so kam es nach ca. 20 s zu oberflachlichen 
Verkohlungen der Trankharze, ohne da!3 tieferliegende Bereiche gehartet waren. Wurde die 
Leistung der Strahler uber eine Spannungsregelung reduziert, so daB keine Verkohlungen 
mehr auftraten und Oberflachentemperaturen von ca. 200°C erreicht wurden, war eine 
ausreichende Hartung in die tieferliegenden Bereiche des Trankmittels erst nach ca. 30 
Min. erreicht. 

Die Beispiele zeigen die erfindungsgemaBen Vorteile der Verwendung von NIR-Licht bei 
der Hartung von Elektroisoliermassen durch die Einsparungen an Fotoinitiator, Taktzeit 
und Energie. NIR-Strahlung ermoglicht eine sehr schnelle Hartung der Bauteiloberflache 
mit guter Hartung auch dicker Schichten in die Tiefe dieser Schichten mit rein thermisch 
hartbaren Trankmitteln. Dadurch werden die bekannten kostengunstigen, rein thermisch 
hartbaren Trankmittel fur schnelle Taktprozesse verwendbar ohne die Notwendigkeit, z.B. 
UV-hartbare Trankmittel zu entwickeln oder teuere Fotoinitiatoren einzusetzen. 
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Patentanspruche 

1 . Verfahren zur Isolierung elektrotechnischer Bauteile, bei welchem eine Schicht 
aus polymerisierbarem GieB- und Trankmittel und/oder Lack in fliefifahiger Form 
auf die Oberflache der Bauteile aufgebracht und anschlieBend mit Hilfe von 
energiereicher Strahlung ausgehartet wird, 

dadurch gekennzeichnet, daB die energiereiche Strahlung Nah- Infra-Rot 
(NIR) Strahlung ist. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, daB die NIR-Strahlung eine Wellenlange von 
500 nm bis 1400 nm hat, vorzugsweise von 750 nm bis 1 100 nm. 

3. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2, 

dadurch gekennzeichnet, daB das Intensitatsmaximum der NIR-Strahlung 
in einem Wellenlangenbereich liegt, bei dem das Giefi- und Trankmittel bzw. der 
Lack einen Absoptionsgrad zwischen 20 und 80% hat, vorzugsweise zwischen 40 
und 70%. 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, 

dadurch gekennzeichnet, daB die NIR-Strahlung so fokussiert wird, daB 
in den zu hartenden Schichten eine der Hartungscharakteristik des 
Beschichtungsmittels angepaBte Temperaturverteilung erreicht wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, 

dadurch gekennzeichnet, daB die Beschichtung zusatzlich durch eine 
thermische Erwarmung mit erhitzten Gasen, durch UV-Licht und/oder durch 
Elektronenstrahlung gehartet wird. 
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6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, 

dadurch gekennzeichnet, daB die Bauteile bei Umgebungstemperatur 
oder im vorerwarmtem Zustand getrankt oder beim Tranken erwarmt werden. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, 

dadurch gekennzeichnet, daB die Bauteile nach dem Tranken und vor 
dem Harten bis zum Angelieren erwarmt werden. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, 

dadurch gekennzeichnet, daB die Bauteile nach dem Angelieren mit 
NIR-Strahlung behandelt und danach thermisch und/oder mit UV-Licht 
vollstandig ausgehartet werden. 

9 . Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, 

dadurch gekennzeichnet, daB die Bauteile vor, gleichzeitig mit oder nach 
einer thermischen Hartung mit NIR-Strahlung und einer weiteren energiereichen 
Strahlung, vorzugsweise UV-Strahlung, behandelt werden. 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9, 

dadurch gekennzeichnet, da!3 die Trankung der Bauteile durch Tauchen, 
Fluten, Vakuumtranken, Vakuumdrucktranken oder Traufeln erfolgt. 

1 1 . Verfahren nach Anspruch 1 0, 

dadurch gekennzeichnet, dafl elektrisch leitende Wicklungen der 
durchgetrankten Bauteile im Trankmittel durch Anlegen von Strom soweit erhitzt 
werden, daB eine gewiinschte Trankmittelmenge geliert und fixiert wird, daB nach 
dieser Gelierung das Bauteil aus dem Trankmittel entnommen wird, ungeliertes 
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Trankmittel ablauft und gegebenenfalls gekiihlt und zuruckgefuhrt wird, and daB 
die Bauteile danach gehartet werden. 

12. Vorrichtung zur Isolierung elektrotechnischer Bauteile, mit einer 

Beschichtungseinrichtung zur Aufbringung einer Schicht aus polymerisierbarem 
GieB- und Trankmittel und/oder Lack auf die Oberflache der Bauteile und mit 
einer Heizvorrichtung zur Erwarmung der Bauteile, 

dadurch gekennzeichnet, daB die Heizvorrichtung mindestens eine Nah- 
Infra-Rot (NIR) Strahlungsquelle enthalt. 

1 3 . Vorrichtung nach Anspruch 12, 

dadurch gekennzeichnet, daB die Heizvorrichtung eine elektrische 
Regelung der NIR-Strahlungsquellen enthalt, um die auf die Objekte einwirkende 
Strahlungsenergie und/oder \Vellenlange einzustellen. 

14. Vorrichtung nach einem der Anspruche 12 oder 13, 

dadurch gekennzeichnet, daB sie optische Filtereinrichtungen enthalt, um 
die auf die Objekte einwirkende Strahlungsenergie und/oder Wellenlange 
einzustellen. 
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Zusammenfassung 

Das Verfahren zur Hartung von Elektroisoliermassen ist durch Verwendung und/oder 
Mitverwendung von Nah-Infra-Rot (NIR) Strahlung einer Wellenlange von 500 nm bis 
1400 nm gekennzeichnet. NIR-Strahlung ermoglicht auch mit rein thermisch hartbaren 
Trankmitteln eine sehr schnelle Hartung der Bauteiloberflache mit guter Hartung auch 
dicker Schichten in die Tiefe dieser Schichten. Weiter ist eine kombinierte Hartung z.B. 
mit NIR- und UV-Licht moglich. 



